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5 Verfahren und Anordnung zum automa-blschen Abgleich 
von Exnstellelemen'be aufweisenden Einrichtungen sowie 
ein en'bsprechendes Computerprograinm-Erzeugnis und ein 
en'bsprechendes compulierlesbares Speichexmedium 

10 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An- 
ordnung zum automatischen Abgleich von Einstellele- 
mente aufweisenden Einrichtungen sowie ein entspre- 
chendes Computerprcgramm-Erzeugnis und ein entspre- 
chendes computerlesbares Speichermedium, welche ins- 

15 besondere fur den rechnergestiitzten Abgleich von 
Mikrowellenf iltern einsetzbar sind. 

iyiikrowellenf ilter warden auf herkonunliche Weise noch 
in vielen Fallen manuell abgeglichen. Die gegenseiti- 

20 ge Beeinf lussung der Resonatoren und Kopplungen macht 
den manuellen sowie auch den automatisierten rechner- 
gestutzten Abgleich schwierig- Fur den manuellen Ab- 
gleich dieser Filter ist erfahrenes Personal erfor- 
derlich und die Abgleichzeit ist deshalb mit hohen 

25 Kosten verbunden. Automatisierte Verfahren, die die- 
sen komplexen Abgleich befriedigend durchfOhren, wer- 
den bisher nicht eingesetzt. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein 
30 Verfahren und eine Anordnung sowie ein entsprechendes 
Computerpr.ograram-Erzeugnis und ein entsprechendes 
computerlesbares Speichermedium zu entwickeln, welche 
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die erwahnten Nachteile Uberwinden . Insbesondere soli 
ein Verfahren zur Verfugung gestellt warden, welches 
leicht an verschiedene abzugleichende Einrichtungen 
2u adaptieren ist und einen effektiven sowie kosten- 
5 gUnstigen Abgleich ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgeitiMIi gelost durch die 
Merkmale im kennzeichnenden Teil der Anspruche 1, 18^ 
19 und 20 im Zusammenwirken mit den Merkmalen im 
10 Oberbegriff. ZweckmaBige Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspriichen enthalten. 

Ein besonderer Vorteil des Verfahrens zum automati- 
schen Abgleich von Einstellelemente aufweisenden Ein- 
15 richtungen besteht darin, dass der Abgleich folgende 
Schritte umfasst: 

a) Durchfuhrung einer ersten Messung einer durch den 
Abgleich zu regelnden Kennkurve in vorgegebenen 

20 Messpunkten, wobei die Einstellelemente eine erste 

Einstellung, die "Ref erenzeinstellung" , einnehmen, 

b) Test einer Abbruchbedingung und Abbruch des Ver- 
fahrens bei Erfullung dieser Bedingung, Ausfuhrung 

25 der nachf olgenden Schritte bei Nichterf ullung der 

Abbruchbedingung , 

c) Abanderung der Ref erenzeinstellung eines Einstell- 
elements und erneute Messung der Kennkurve in vor- 

30 gegebenen Messpunkten fur diese Konf iguration der 

Einstellelemente, 
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d) Wiederherstellung der Ausgangsref erenzeinstellung 
des in Schritt c) abgeSnderten Einstellelements, 

e) bei Vorhandensein mehrerer Einstellelemente Wie- 
5 derholung der Schritte c) und d) fur jedes Ein- 

stellelement, 

f) Berechnung der Gradientenfunktionen der Kennkurve, 

10 g) Berechnung neuer Einstellungen der Einstellelemen- 
te durch Minimierung einer Fehlerf unktion unter 
Benutzung von in den Schritten a) und c) gewon- 
nenen Messwerten und den in Schritt f) berechneten 
Gradientenfunktionen, 

15 - Elemente auf die berechneten Werte einstellen, 

h) erneute Durchfuhrung des Verfahrens beginnend mit 
Schritt a), wobei die in Schritt g) berechneten 
Einstellungen als neue "Ref erenzeinstellung" die- 
20 nen. 

Eine Anordnung zum automatischen Abgleich von Ein- 
stellelemente aufweisenden Einrichtungen zeichnet 
sich dadurch aus, dass sie einen Prozessor aufweist, 
25 der derart eingerichtet ist, dass das Abgleichver- 
fahren durchfuhrbar ist, wobei der Abgleich die Ver- 
fahrensschritte gemali Anspruch 1 umfasst. 

Ein Computerprogramm-Erzeugnis zum automatischen Ab- 
30 gleich von Einstellelemente aufweisenden Einrichtun- 
gen ist dadurch ausgezeichnet , dass es ein computer- 
lesbares Speichermedium umfasst, auf dem ein Programm 
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gespeichert ist, das es einem Computer ermSglicht, 
nachdem es in den Speicher des Computers geladen wor- 
den ist, ein Verfahren zum automatischen Abgleich von 
Einstellelemente aufweisenden Einrichtungen durchzu- 
5 fiihren, wobei der Abgleich die Verfahrensschritte ge- 
maJS Anspruch 1 umfasst. 

Auf einem computerlesbaren Speichermedium zum auto- 
matischen Abgleich von Einstellelemente aufweisenden 

10 Einrichtungen ist vorteilhaf terweise ein Programm ge- 
speichert, das es einem Computer ermoglicht^. nachdem 
es in den Speicher des Computers geladen worden ist, 
ein Verfahren zum automatischen Abgleich von Ein- 
stellelemente aufweisenden Einrichtungen durchzuf uh- 

15 ren, wobei der Abgleich die Verfahrensschritte gemafl 
Anspruch 1 umfasst, 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, dass 
die Start-Ref erenzeinstellung der Einstellelemente zu 
20 Beginn des Verfahrens in der Mitte des jeweiligen 
Einstellbereichs eines Einstellelements eingenommen 
Oder durch Erf ahrungswerte vorgegeben oder durch ein 
Vorabgleichsverf ahren ermittelt wird, 

25 Als vorteilhaft erweist es sich ebenfalls, dass nach 
jeder Messung der Kennkurve ein Test der Abbruch- 
bedingung durchgefuhrt und das Verfahren bei Erful- 
lung dieser Bedingung abgebrochen wird. Eine bevor- 
zugte Ausfuhrungsform des erf inderischen Verfahrens 

30 besteht darin, dass der Test der Abbruchbedingung 
einen automatischen Vergleich zwischen den Messwerten 
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der Kennkurve und vorgebbaren Sollwerten oder Soll- 
bereichen umfasst. 

Daruber hinaus erweist es sich als vorteilhaft, dass 
5 die Messung der Kennkurve als skalare oder vektoriel- 
le Messung erf olgt - 

Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemaBen Verfahrens 
besteht darin, dass zur Minimierung der Fehlerfunk- 
10 tion in Schritt g) des Verfahrens gemaii Anspruch 1 
ein Gradientenverf ahren und/oder ein Zuf allsverf ahren 
eingesetzt wird- 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 

15 ist es vorgesehen, dass die Minimierung der Feh~ 
lerfunktion in Schritt g) des Verfahrens gemafi An- 
spruch 1 abgebrochen wird, wenn bei einem der Mess- 
punkte die Differenz zwischen dem zuletzt ermittel- 
ten, theoretischen Wert der Kennkurve und dem Mess- 

20 wert der Kennkurve fiir die entsprechende Einstellung 
der Einstellelemente einen ersten vorgebbaren Betrag 
(DeltaSllmax) anniramt oder uberschreitet oder wenn 
bei einem der Messpunkte die Differenz zwischen der 
• zuletzt ermittelten, theoretischen Einstellung und 

25 der entsprechenden Einstellung der Einstellelemente 
einen zweiten vorgebbaren Betrag (DeltaEEmax) annimmt 
Oder Uberschreitet oder wenn bei einer Menge vorgeb- 
barer Messpunkte die zuletzt ermittelten, theoreti- 
schen Werte der Kennkurve einen vorgebbaren Sollwert 

30 Oder Sollbereich erreicht haben oder wenn bei einer 
Menge vorgebbarer Messpunkte die Differenz zwischen 
in aufeinander folgenden Schritten des Minimierungs- 
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verfahrens ermittelten, theoretischen Werten der vor- 
gegebenen Messpunkte einen dritten vorgebbaren Betrag 
anniinint oder unterschreitet . Die letzte Abbruch- 
bedingung verhindert, dass sich die Minimierung der 
5 Fehlerfunktion "totlauft", weil sie zum Beispiel in 
ein nicht erwartetes Minimum abgewandert ist und nur 
noch in kleinen Schritten in einem begrenzten Bereich 
bewegt . 

10 Als Vorteil erweist es sich dabei, dass die vor- 
gebbaren Betrage und/oder die vorgebbaren Messpunkte 
fur jede abzugleichende Einrichtung individuell durch 
Testmessungen ermittelt werden. 

15 Weiterhin ist es von Vorteil, dass die theoretischen 
Werte der Kennkurve durch Berechnung einer linearen 
Naherungsf unktion der Kennkurve ermittelt werden. 

Daruber hinaus erweist es sich als vorteilhaft, dass 
20 der Gradient einer Kennkurve f nach folgender Vor- 
schrift ermittelt wird: 

f Gradient (a,i)= df(a,i) /dEE (i) 



25 



(f (a, i, l)-f {a,i,0) ) / (EE(i,l) - 
EE(i,0)), , 



mit : 



i 



Nummer des Einstellelements, 



30 



EE (i, 0) 



EE 



a 



Parameter, 
Einstellelement, 

Position des Einstellelements Nr. i 
vor der Abanderung der Referenzein- 
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stellung. 



EE(i,l) 



Position des Einstellelements Nr. i 
nach der Abanderung der Referenz- 
einstellung. 
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f (a, i,0) 



f vor der Abanderung der Referenz- 
einstellung des Einstellelements 
Nr. i. 
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f (a,i,l) 



f nach der Abanderung der Referenz- 
einstellung des Einstellelements 
Nr. i. 



Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaflen 
Verfahrens besteht darin, dass fur eine Kennkurve, 
welche neben der Einstellung der Einstellelemente von 

15 weiteren veranderlichen Parametern abhangig ist, fur 
jede Konf iguration der Einstellelemente eine Messung 
der Kennkurve fur mehrere Messpunkte durchgefuhrt 
wird, wobei jeder Parameter mehrere unterschiedliche 
Werte anniramt. Es erweist sich ebenfalls als vorteil- 

20 haft, dass die Anzahl der Messpunkte der Anzahl der 
Einstellelemente entspricht . 

Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemaflen Verfahrens 
•besteht darin, dass die durch Abgleich einzuregelnde 
25 Einrichtung als Mikrowellenf liter ausgebildet ist. 

Vorteilhaft ist ein Vorgehen, bei dem far jede Konfi- 
guration der Abgleichelemente eines Mikrowellenf li- 
ters eine Messung der Kennkurve fiir mehrere Mess- 
30 punkte durchgefuhrt wird, wobei die Frequenz als 
Parameter mehrere unterschiedliche Werte annimmt. 
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Dariiber hinaus stellt es einen Vorteil dar, dass die 
Messpunkte gleichmaBig nur tiber den Filterdurchlass- 
bereich verteilt sind. 

5 In einer bevorzugten Ausgestaltung des erf indungsge- 
mafien Verfahrens ist vorgesehen, dass die zu regelnde 
Kennkurve den Ref lexionsf aktor Sll und/oder den S12- 
Parameter und/oder den S21~Paraineter und/oder den 
S22-Paraineter eines Mikrowellenf ilters beschreibt. 

10 

Dabei erweist es sich als vorteilhaft, dass die Be- 
rechnung neuer Einstellungen der Einstellelemente in 
Schritt g) des Verfahrens gemafii Anspruch 1 erfolgt, 
indem das theoretische Verhalten jedes einzelnen 
15 Messpunktes bei gleichzeitiger Anderung aller Ein- 
stellelemente durch lineare Oberlagerung simuliert 
wird- 

Das erf indungsgemaiie Verfahren gestattet es, fur Ein- 
20 richtungen, die eine Anzahl von n Einstellelementen 
aufweisen, das Verhalten der zu optimierenden Kenn- 
kurve bereits nach n+1 Messungen - eine Referenz- 
messung und n Messungen bei abgeSnderter Einstellung 
von jeweils einem Einstellelement - in einem be- 
25 grenzten Bereich ohne weitere Messungen zu berechnen. 
Der begrenzte Bereich wird durch die Gute der linea- 
ren Naherung an die (nichtlineare) Kennkurve be- 
stiinmt, welche dem Verfahren zugrunde gelegt wird. 
Diese Berechnung kann damit (in diesem begrenzten 
30 Bereich) fur die Optimierung der Einstellungen' der 
Einstellelemente (nach diesen (n+1) Messungen) ge- 
nutzt werden. 
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Das Abgleichverfahren kann bei alien Filtertypen, 
einschlieBlich der Filter mit einstellbaren Kopp- 
lungen, vorteilhaft eingesetzt warden. 

5 Dabei ist dieses Verfahren nicht auf Filter einge- 
schrankt, sondern allgemein anwendbar. 

Die beispielhaf te Ausfuhrungsf orm der Erfindung soil 
nachstehend am Abgleich eines Mikrowellenf ilters dar- 
10 gestellt werden, wobei speziell die Kurve des Re~ 
f lexionsf aktors an einem Filtertor (Sll) optimiert 
wird. 

Das im Folgenden beschriebene Abgleichverfahren er- 
15 moglicht es, diese Filter mit relativ wenigen Itera- 
tionsschritten und dadurch insbesondere in kurzer 
Zeit automat isch abzugleichen. 

Das Verfahren lauft in folgenden Schritten ab: 

20 

1. Startphase: 

In Abhangigkeit vom Filtertyp konnen als Startein- 
stellungen, die in der beispielhaf ten Anwendung des 

25 Verfahrens Startposition darstellen, zu Beginn des 
Verfahrens fUr die Einstellelemente, hier als Ab- 
gleichelemente bezeichnet, entweder die Mitte des je- 
weiligen Einstellbereiches oder auch Erf ahrungswerte 
aus schon abgeglichenen Filtern des gleichen Typs 

30 vorgegeben werden, Stehen seiche Werte nicht zur Ver- 
fugung, muss zuerst eines der an sich bekannten Vor- 
abgleichverf ahren durchgefuhrt werden, urn die Start- 
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positioner! zu ermitteln. 

2. Iteration - Messung des Ref lexionsf aktors Sll fur 
die Referenzposition der Abgleichelemente : 

5 

Nachdem die Abgleichelemente zu Beginn des Abgleich- 
verfahrens diese Startposition eingenommen haben, 
wird eine erste Messung durchgef lihrt • 

10 Fiir die gegebenenf alls nachf olgenden Iterations- 
schritte dienen die im weiteren Verlauf des Itera- 
tionsschrittes berechneten Positionen der Abgleich- 
elemente als Referenzposition. Die Abgleichelemente 
werden dazu in jedem Iterationsschritt neu einge- 

15 stellt, wobei eine Fehlerf unktion minimiert wird 
(siehe unten) . 

Die Iterationsschritte werden so oft wiederholt, bis 
alle Messwerte einen vorgegebenen Sollbereich er- 
20 reicht haben. 

Da der Ref lexionsf aktor Sll nicht nur von der Posi- 
tion der Abgleichelemente abhMngt, sondern zusStzlich 
noch von der Frequenz, erweist es sich als vorteil- 
25 haft, den Ref lexionsf aktor Sll fUr mehrere verschie- 
dene Frequenzpunkte zu messen. 

3. Messung des Ref lexionsfaktors Sll fur einzelne 
Punkte: 

30 

Am Anfang jedes Iterationsschrittes befinden sich, 
wie erwahnt, die Abgleichelemente in der so genannten 




• 
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Referenzposition- In jedem Iterationsschritt wird der 
Reflexionsfaktor Sll anschlieUend far verschiedene 
Konstellationen der Abgleichelemente gemessen. Und 
zwar werden die Messungen so durchgef ahrt , dass je- 
5 weils ein Abgleichelement aus seiner zu Beginn des 
jeweiligen Iterationsschrittes eingenonunenen Refe- 
renzposition durch eine Probedrehung herausbewegt 
wird, die iibrigen Abgleichelemente jedoch in der Re- 
ferenzposition verbleiben. FOr diese Konstellation 
10 wird der Reflexionsfaktor Sll gemessen. (Fur jeden 
Frequenzpunkt ergeben sich somit zusatzlich zu der 
ersten Messung des Ref lexionsf aktors Sll fur die Re- 
ferenzposition der Abgleichelemente n weitere Messun- 
gen. ) 



4. Berechnung des Gradienten von Sll: 

Aus diesen, durch die Messungen erhaltenen Punkten 
werden die vektoriellen Gradienten anschlieBend (bei 
20 den verschiedenen Frequenzpunkten) nach folgender 
(oben bereits allgeraein f ormulierten) Definition er- 
mittelt : 

SllGradient (v,i) = dSll ( v, i) /dEE ( i) 
25 = (Sll(v,i,l)-Sll(v,i,0))/(EE(i,l)- 



EE(i,0) ) 



hier speziell mit 



30 



V = Frequenz, 
Sll(v,i,0) = Sll (komplex) vor der Probedrehung 
des Einstellelements Nr. i, 



m ■ m 
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Sll(v,i,l) = Sll (komplex) nach der Probe- 
drehung des Einstellelements Nr. 
i . 

5 Die iibrigen Bezeichnungen entsprechen den oben er- 
lauterten. 

Urn die Messzeit pro Iterationsschritt klein zu hal- 
ten, ist hier eine geringe Anzahl von Frequenzpunk- 
10 ten, zum Beispiel im Bereich (1,..2) x Anzahl der 
Einstellelemente sinnvoll, die gleichmaftig nur iiber 
den Filterdurchlassbereich verteilt sind. 

5. Berechnung der neuen Positionen der Abgleichele- 
15 mente durch Minimierung einer Fehlerf unktion : 

Mit den aktuellen, aus den vorausgehenden Messungen 
gewonnenen Sll-Messwerten und den Sll-Gradienten wird 
dann das theoretische Verhalten jedes einzelnen Mess- 

20 punktes bei gleichzeitiger Anderung aller Einstell- 
elemente durch lineare Oberlagerung simuliert . Damit 
werden die theoretischen Positionen der Abgleichele- 
mente, bei denen eine neue Berechnung der Fehlerf unk- 
• tion durchgefUhrt werden soli, (ebenfalls schritt- 

25 weise) in einem Naherungsverf ahren berechnet. Dafur 
kann zum Beispiel ein Gradientenverf ahren zur Mini- 
mierung der Fehlerf unktion, ein Zufallsverf ahren oder 
eine Korabination aus beiden angewandt werden. Ist der 
neue Fehlerf unktionswert kleiner als der vorher- 

30 gehende, werden die neuen Positionen der Abgleich- 
elemente als Basis fUr die nachste Berechnung der 
Fehlerf unktion verwendet. Jeder Messpunkt, der noch 



13 

nicht im Sollbereich liegt, liefert einen Beit rag zur 
Fehlerfunktion. Dieser Beitrag ist um so gr5fier, je 
welter ein Punkt vom Sollbereich entfernt ist. 

5 Die Minimierung der Fehlerfunktion wird gestoppt, 
wenn sich bei mindestens einem der Messpunkte der be- 
rechnete Sll-Wert gegenuber dem Referenzwert (das ist 
der zur Ref erenzposition gehGrige Sll-Wert) um mehr 
als einen vorgebbaren Betrag (DeltaSllmax) geandert 

10 hat, Oder wenn alle Messpunkte in den Sollbereich 
"hineingewandert" sind. DeltaSllmax darf nicht zu 
groli gewahlt warden, damit die lineare Naherung der 
tatsachlich nichtlinearen Funktion des Reflexions- 
faktors noch genugend genau ist. Wird DeltaSllmax zu 

15 klein gewahlt, sind viele Iterationen notwendig und 
der Abgleich dauert zu lange. Einen zu groBen 
DeltaSllmax-Wert erkennt man am besten daran, dass 
die theoretisch auf Basis der linearen Naherung vor- 
hergesagten Sll-Werte und die nach der Iteration fur 

20 die neue Ref erenzposition der Abgleichelemente ge- 
messenen Sll-Werte nicht mehr abereinstimmen • Den op~ 
timalen Wert fur DeltaSllmax wird man individuell fur 
jeden Filtertyp durch Testmessungen ermittelt mussen. 

25 Wenn das Minimierungsverf ahren ftir die Fehlerfunktion 
abgebrochen wurde, stehen die Ref erenzpositionen far 
den folgenden Iterationsschritt zur Verfugung. 

Die Berechnung kann unter Umstanden eine neue Posi- 
30 tion far einzelne Einstellelemente liefern, die sehr 
weit von der vorangehenden, entsprechenden Referenz- 
position entfernt ist und den Abgleich wahrscheinlich 



m ■ ■ # 
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verschlechtern wurde. Deshalb ist es sinnvoll, auch 
die Differenz von neu berechneter Position und Refe- 
renzposition auf einen Maximalwert (DeltaEEmax) zu 
begrenzen und das Minimierungsverf ahren bei Uber- 
5 schreiten dieses Wertes ebenfalls abzubrechen.- 

Gibt es nach dem Abbruch noch Messwerte, die nicht im 
Sollbereich liegen, wird das Abgleichverf ahren mit 
einem weiteren Iterationsschritt fortgesetzt. Die 
10 Einstellelemente werden dann auf die neu berechneten 
Positionen eingestellt, welche dann als Ref erenzposi- 
tionen fur den folgenden Iterationsschritt dienen. 

Der Ablauf eines Iterationsschrittes, wie er bei- 
15 spielsweise bei einem 7~Kreis-Filter mit festen Kopp- 
lungen bei vq = 26 GHz realisiert wurde, kann im Ein- 
zelnen f olgendermaBen beschrieben werden: 

(i) Messung des Ref lexionsf aktors Sll mit alien 
20 Abgleichelementen auf Ref erenzposition; . 

(ii) Test einer Abbruchbedingung und Abbruch des 
Verfahrens bei Erfiillung dieser Bedingung, 
Ausfiihrung der nachfolgenden Schritte bei 
Nichterfailung der Abbruchbedingung; 

25 (iii) Probedrehung des ersten Abgleichelements; 

(iv) Messung von Sll (vo, 1,1); 

(v) Wiederherstellung der Ref erenzposition fUr das 
erste Abgleichelement und Probedrehung des 
zweiten Abgleichelements; 

30 (vi) Messung von Sll (vq, 2,1); 

(vii) Wiederholung von Zeilen (v) und (vi) so lange, 
bis fur alle Abgleichelemente eine Probe- 
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drehung mit zugehariger Messung durchgef lihrt 
wurde; 

(viii) Berechnung der Sll-Gradienten aus den durch 
die Messungen erhaltenen Punkten; 
5 (ix) Berechnung von neuen Positionen fUr alle Ab- 
gleichelemente durch Minimierung einer Fehler- 
funktion; 

(x) , Abbruch der Positions-Berechnung, wenn 

DeltaSllmax bei mindestens einem Frequenzpunkt 
10 uberschritten wird; 

(xi) Begrenzung der Differenz von neu berechneter 
Position und Ref erenzposition fur jedes Ab- 
gleichelement durch Abbruch der Positions- 
Berechnung, wenn DeltaEEmax bei mindestens ei- 

15 nem Abgleichelement uberschritten wird; 

(xii) Abbruch der Positions-Berechnung, sobald sich 
alle Messpunkte im Sollbereich befinden; 

(xiii) Einstellen der Abgleichelemente auf die neu 
berechneten Positionen; 

20 (xiv) NMchster Iterationsschritt : mit (i) beginnen: 
Ref erenzpositionen sind nun die im Schritt 
(xiii) neu eingestellten Positionen. 

• Punkt (i) und (ii) der oben" stehenden Beschreibung 
25 des Ablaufs eines Iterationsschrittes entsprechen den 
Schritten a) beziehungsweise b) des erf indungsgemSlien 
Verfahrens gemaii Anspruch 1. 



30 



Die Punkte (iii) bis (vi) entsprechen den Schritte c) 
und d) ; Punkt (vii) dem Schritt e) ; Punkt (viii) dem 
Schritt f ) ; die Punkte (ix) bis (xii) geben ein spe- 
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zielles Ausf iihrungsbeispiel fur den Schritt g) des 
erf indungsgemalien Verfahrens gemafi Anspruch 1. 

Aufier dem iiri obigen Ausf iihrungsbeispiel behandelten 
5 Parameter "Ref lexionsf aktor" (Sll) konnen auch zu- 
satzlich Oder alternativ die weiteren S-Parameter 
(S21 = Obertragungskurve, S12, S22) oder andere zu 
optimierende Gr515en in der Fehlerf unktion berOck- 
sichtigt warden. 

10 

Bei vektoriellen Grofien, die sich wie beispielsweise 
der Ref lexionskoef f izient aus Betrag and Phase zu~ 
samiuensetzt , ist es vorteilhaft, diese Anteile sepa- 
rat zu messen und bei der Ermittlung des Gradienten 

15 zu verwenden. Bei einer skalaren Messung, bei der man 
die einzelnen Anteile zu einem Wert zusammenf asst , 
gehen Inf ormationen verloren, da man nicht mehr er- 
kennt, welcher Anteil welchen Betrag zu dem Messwert 
beigesteuert hat. Trotzdem ist alternativ auch der 

20 Gradient der Fehlerf unktion bei skalarer Messung fur 
den Abgleich verwendbar. Dann sind aber aus den ge- 
nannten GrUnden gegeniiber der vektoriellen Methode 
mehr Iterationen erforderlich und die Wahrscheinlich- 
keit, dass eine Losung gefunden wird, ist geringer. 

25 

Alternativ sind weiterhin auch die bei einem Itera- 
tionsschritt ermittelten Gradienten ftir mehrere da- 
rauf folgende Iterationsschritte verwendbar, solange 
die Fehlerf unktion kleiner wird- Dadurch kann der Ab- 
30 gleich durch Reduzierung der Anzahl der Einstellungen 
und Messungen noch schneller gemacht werden. 
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Die Erfindung ist nicht beschrankt auf die hier dar- 
gestellten Ausfahrungsbeispiele . Vielmehr ist es mog- 
lich, durch Kombination und Modifikation der genann- 
ten Mittel und Merkmale weitere Ausf uhrungsvarxanten 
realisieren, ohne den Rahmen der Erfindung zu ver- 



zu 
lassen . 
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Pa-ben-banspruohe 

1. Verfahren zxim automatischen Abgleich von Einstell- 
elemente aufweisenden Einrichtungen, dadurcli gekenn- 
zeichnet, dass der Abgleich folgende Schritte um- 
) fasst: 

a) Durchfiihrung einer ersten Messung einer durch den 
Abgleich zu regelnden Kennkurve in vorgegebenen 
Messpunkten, wobei die Einstellelemente eine erste 

5 Einstellung, die "Referenzeinstellung", einnehmen, 

b) Test einer Abbruchbedingung und Abbruch des Ver- 
fahrens bei ErfUllung dieser Bedingung, Ausftihrung 
der nachfolgenden Schritte bei Nichterfullung der 

0 Abbruchbedingung, 

c) Abanderung der Ref erenzeinstellung eines Einstell- 
elements und erneute Messung der Kennkurve in vor- 
gegebenen Messpunkten fur diese Konf iguration der 

25 Einstellelemente, 

d) Wiederherstellung der Ausgangsref erenzeinstellung 
des in Schritt c) abgeSnderten Einstellelements, 

30 e) bei Vorhandensein mehrerer Einstellelemente Wie- 
derholung der Schritte c) u.nd d) ftir jedes Ein- 
stellelement. 
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f) Berechnung der Gradientenf unktionen der Kennkurve, 

g) Berechnung neuer Einstellungen der Einstellele- 
mente durch Minimierung einer Fehlerf unktion unter 

5 Benutzung von in den Schritten a) und c) gewon- 

nenen Messwerten und den in Schritt f ) berechneten 
Gradientenf unktionen, 

- Elemente auf die berechneten Werte einstellen, 

10 h) erneute Durchfuhrung des Verfahrens beginnend mit 
Schritt a) , wobei die in Schritt g) berechneten 
Einstellungen als neue "Ref erenzeinstellung" die- 
nen . 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Start-Ref erenzeinstellung der Einstellele- 
mente zu Beginn des Verfahrens 

- in der Mitte des jeweiligen Einstellbereichs eines 
20 Einstellelements eingenommen oder 

- durch Erf ahrungswerte vorgegeben oder 

- durch ein Vorabgleichsverf ahren ermittelt. 

wird, 

25 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass nach jeder Messung der 
Kennkurve ein Test der Abbruchbedingung durchgefUhrt 
und das Verfahren bei ErfUllung dieser Bedingung ab- 
30 gebrochen wird- 



• - ' # 



20 



4 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Test der Abbruch- 
bedingung einen automatischen Vergleich zwischen den 
Messwerten der Kennkurve und vorgebbaren Sollwerten 

5 Oder Sollbereichen umfasst. 

5 verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der Kenn- 



10 



15 



20 



25 



30 



kurve als 

- skalare oder 
vektorielle 

Messung erfolgt. 

6 verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Minimierung der Feh- 
lerfunktion in Schritt g) des Verfahrens gemali An- 
spruch 1 

- ein Gradientenverfahren und/oder 

- ein Zufallsverfahren 

eingesetzt wird. 

7 Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Minimierung der Feh- 

^ i4--^„ -ir, f^ohritt a) des Verfahrens gemali An- 
lerfunktion in bcnritt y; 

spruch 1 abgebrochen wird, 

- wenn bei einem der Messpunkte die Differenz zwi- 
schen dem zuletzt ermittelten, theoretischen Wert 
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der Kennkurve und dem Messwert der Kennkurve fur 
die entsprechende Einstellung der Einstellelemente 
einen ersten vorgebbaren Betrag (DeltaSllmax) an- 
nirrant Oder iiberschreitet oder 

5 

wenn bei einem der Messpunkte die Differenz zwi- 
schen der zuletzt ermittelten, theoretischen Ein- 
stellung und der entsprechenden Einstellung der 
Einstellelemente einen zweiten vorgebbaren Betrag 
10 (DeltaEEmax) annirnmt oder iiberschreitet oder 

- wenn bei einer Menge vorgebbarer Messpunkte die 
zuletzt ermittelten, theoretischen Werte der Kenn- 
kurve einen vorgebbaren Sollwert oder Sollbereich 

15 erreicht haben oder 

wenn bei einer Menge vorgebbarer Messpunkte die 
Differenz zwischen in aufeinander folgenden 
Schritten des Minimierungsverf ahrens ermittelten^ 
20 theoretischen Werten der vorgegebenen Messpunkte 

einen dritten vorgebbaren Betrag anniitvmt oder un- 
terschreitet . 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , 
25 dass 

- die vorgebbaren Betrage und/oder 

- die vorgebbaren Messpunkte 



30 



fur jede abzugleichende Einrichtung individuell durch 
Testmessungen ermittelt werden. 
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9. Verfahren nach einem der AnsprUche 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die theoretischen Werte 
der Kennkurve durch Berechnung einer llnearen N^he- 
rungsfunktion der Kennkurve ermittelt werden. 

5 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass der Gradient einer 
Kennkurve (f) nach folgender Vorschrift ermittelt 
wird: 

10 

fGradient (a,i) = df (a, i) /dEE ( i) 

(f (a,i,l)-f (a,i,0) ) /(EEd^D- 
EECi^O) ), 

Nurnmer des EinstellelementS/ 
Parameter, 
Einstellelement , 

Position des EinstellelementS Nr. 
i vor der Abanderung der Refe- 
renzeinstellung. 

Position des EinstellelementS Nr. 
i nach der Abanderung der Refe- 
renzeinstellung, 

f vor der AbSnderung der Refe- 
renzeinstellung des Einstellele- 
mentS Nr. i, 

f nach der Abanderung der Refe- 
renzeinstellung des Einstellele- 
mentS Nr. i. 
30 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass fUr eine Kennkurve, 



15 mit: i 
a 

EE 

EE(i,0) 

20 

EE(i,l) 



f(a,i,0) = 

25 
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welche neben der Einstellung der Einstellelemente von 
weiteren verSnderlichen Parametern abhSngig ist, fUr 
jede Konf iguration der Einstellelemente eine Messung 
der Kennkurve fiir mehrere Messpunkte durchgefuhrt 
5 wird, wobei jeder Parameter mehrere unterschiedliche 
Werte annimmt . 

12.. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die Anzahl der 
10 Messpunkte der Anzahl der Einstellelemente ent- 
spricht • 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die durch Abgleich 

15 einzuregelnde Einrichtung als Mikrowellenf ilter aus- 
gebildet ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur jede Konf iguration der Abgleichelemente 

20 eines Mikrowellenf liters eine Messung der Kennkurve 
fur mehrere Messpunkte durchgefuhrt wird, wobei die 
Frequenz als Parameter mehrere unterschiedliche Werte 
annimmt . 

25 15. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Messpunkte gleich- 
maJiig nur Uber den Filterdurchlassbereich verteilt 
sind. 

30 16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass die zu regelnde Kennkurve 
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- den Ref lexionsfaktor (Sll) und/oder 

- den S12-Parameter und/oder 

- den S21-Parameter und/oder 
den S22-Parameter 

5 

eines Mikrowellenf liters beschreibt. 

17 . Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung neu- 

10 er Einstellungen der Einstellelemente in Schritt g) 
des Verfahrens gemafJ Anspruch 1 erfolgt, indem das 
theoretische Verhalten jedes einzelnen Messpunktes 
bei gleichzeitiger Anderung aller Einstellelemente 
durch lineare Oberlagerung simuliert wird. 

15 

18. Anordnung mit einem Prozessor, der derart einge- 
richtet ist, dass ein Verf ahren zum automatischen Ab~ 
gleich von Einstellelemente aufweisenden Einrich- 
tungen durchfahrbar ist, wobei der Abgleich folgende 

20 Schritte umfasst: 

a) Durchfiihrung einer ersten Messung einer durch den 
Abgleich zu regelnden Kennkurve in vorgegebenen 
Messpunkten, wobei die Einstellelemente eine erste 

25 Einstellung, die "Ref erenzeinstellung" , einnehmen, 

b) Test einer Abbruchbedingung und Abbruch des Ver- 
fahrens bei Erfullung dieser Bedingung, Ausfuhrung 
der nachfolgenden Schritte bei Nichterf ullung der 

30 Abbruchbedingung, 
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c) Abanderung der Ref erenzeinstellung eines Einst ell- 
elements und erneute Messung der Kennkurve in vor- 
gegebenen Messpunkten fur diese Konf igurat ion der 
Einstellelemente, 

5 

d) Wiederherstellung der Ausgangsref erenzeinstellung 
des in Schritt c) abgeSnderten Einstellelements, 

e) bei Vorhandensein mehrerer Einstellelemente Wie- 
10 derholung der Schritte c) und d) fur jedes Ein- 
stellelemente 

f) Berechnung der Gradientenf unktionen der Kennkurve, 

15 g) Berechnung neuer Einstellungen der Einstellelemen- 
te durch Minimierung einer Fehlerf unktion unter 
Benutzung von in den Schritten a) und c) gewon- 
nenen Messwerten und den in Schritt f) berechneten 
Gradientenf unktionen, 

20 - Elemente auf die berechneten Werte einstellen, 

h) erneute Durchf vihrung des Verfahrens beginnend mit 
Schritt a), wobei die in Schritt g) berechneten 
Einstellungen als neue "Ref erenzeinstellung" die- 
25 nen. 

19. Computerprogramm-Erzeugnis , das ein computerles- 
bares Speichermedium umfasst, auf dem ein Programm 
gespeichert ist, das es einem Computer ermoglicht, 
30 nachdem es in den Speicher des Computers geladen wor- 
den ist, ein Verfahren zum automatischen Abgleich von 
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10 



Einstellelemente aufweisenden Einrichtungen durchzu- 
fllhren, wobei der Abgleich folgende Schritte umfasst: 

a) Durchfuhrung einer ersten Messung einer durch den 
Abgleich zu regelnden Kennkurve in vorgegebenen 
Messpunkten, wobei die Einstellelemente eine erste 
Einstellung, die "Ref erenzeinstellung" , einnehmen, 

b) Test einer Abbruchbedingung und Abbruch des Ver- 
fahrens bei ErfUllung dieser Bedingung, Ausfuhrung 
der nachfolgenden Schritte bei Nichterf Ullung der 
Abbruchbedingung, 



25 



30 



c) Abanderung der Ref erenzeinstellung eines Einstell- 
15 elements und erneute Messung der Kennkurve in vor- 
gegebenen Messpunkten far diese Konf iguration der 
Einstellelemente, 

d) Wiederherstellung der Ausgangsref erenzeinstellung 
20 des in Schritt c) abgeSnderten Einstellelements, 

e) bei Vorhandensein mehrerer Einstellelemente Wie- 
derholung der Schritte c) und d) fur jedes Exn- 
stellelement , 



f) Berechnung der Gradientenf unktionen der Kennkurve, 

g) Berechnung neuer Einstellungen der Einstellelemen- 
te durch Minimierung einer Fehlerf unktion unter 
Benutzung von in den Schritten a) und c) gewon- 
nenen Messwerten -und den in Schritt f ) berechneten 
Gradientenf unktionen. 
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- Elemente auf die berechneten Werte einstellen, 

h) erneute DurchfUhrung des Verfahrens beginnend mit 
Schritt a), wobei die in Schritt g) berechneten 
5 Einstellungen als neue "Ref erenzeinstellung" die- 

nen. 

20 . Computerlesbares Speichermedium, auf dem ein Pro- 
gramm gespeichert ist, das as einem Computer ermog- 
10 licht, nachdem es in den Speicher des Computers ge- 
laden worden ist, ein Verfahren zum automatischen 
Abgleich von Einstellelemente aufweisenden Einrich- 
tungen durchzuf uhren, wobei der Abgleich folgende 
Schritte umfasst: 

15 

a) Durchfuhrung einer ersten Messung einer durch den 
Abgleich zu regelnden Kennkurve in vorgegebenen 
Messpunkten, wobei die Einstellelemente eine erste 
Einstellung, die "Ref erenzeinstellung" , einnehmen, 

20 

b) Test einer Abbruchbedingung und Abbruch des Ver- 
fahrens bei ErfUllung dieser Bedingung, Ausfiihrung 
der nachfolgenden Schritte bei Nichterf Ullung der 
Abbruchbedingung, 

25 

c) AbMnderung der Ref erenzeinstellung eines Einstell- 
elements und erneute Messung der Kennkurve in vor- 
gegebenen Messpunkten fiir diese Konf iguration der 
Einstellelemente, 

30 

d) Wiederherstellung der Ausgangsref erenzeinstellung 
des in Schritt c) abgeanderten Einstellelements, 
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) bei Vorhandensein mehrerer Einstellelemente Wie- 
derholung der Schritte c) und d) fur jedes Ein- 
stellelement, 

) Berechnung der Gradientenf unktionen der Kennkurve, 

) Berechnung neuer Einstellungen der Einstellelemen- 
te durch Minimierung einer Fehlerf unktion unter 
Benutzung von in den Schritten a) und c) gewon- 
nenen Messwerten und den in Schritt f) berechneten 
Gradientenf unktionen, 

Elemente auf die berechneten Werte einstellen, 

) erneute Durchfuhrung des Verfahrens beginnend mit 
Schritt a), wobei die in Schritt g) berechneten 
Einstellungen als neue "Ref erenzeinstellung" die- 
nen. 
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Zu s ammen f a s s ung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anord- 
nung zum automatischen Abgleich von Einstellelemente 
5 aufweisenden Einrichtungen sowie ein entsprechendes 
Computerprogramm-Erzeugnis und computerlesbares Spei- 
chermedium. Es ist vorgesehen, dass der Abgleich fol- 
gende Schritte umfasst: a) Durchfuhrung einer ersten 
Messung einer durch den Abgleich zu regelnden Kenn- 

10 kurve in vorgegebenen Messpunkten, wobei die Ein- 
stellelemente eine erste Einstellung, die "Referenz- 
einstellung" , einnehmen, b) Test einer Abbruchbedin- 
gung und Abbruch des Verfahrens bei Erftillung dieser 
Bedingung, Ausftihrung der nachf olgenden Schritte bei 

15 Nichterfullung der Abbruchbedingung, c) Abanderung 
der Referenzeinstellung eines Einstellelements und 
erneute Messung der Kennkurve in vorgegebenen Mess- 
punkten fiir diese Konf iguration der Einstellelemente, 
d) Wiederherstellung der Ausgangsref erenzeinstellung 

20 des in Schritt c) abgeMnderten Einstellelements, e) 
bei Vorhandensein mehrerer Einstellelemente Wiederho- 
lung der Schritte c) und d) fur jedes Einstell- 
elemente f) Berechnung einer Gradientenf unktion der 
Kennkurve, g) Berechnung neuer Einstellungen der Ein- 

25 stellelemente durch Minimierung einer Fehlerf unktion 
unter Benutzung von in den Schritten a) und c) ge- 
wonnenen Messwerten und der in Schritt f) berechneten 
Gradientenf unktion, sowie h) erneute Durchfuhrung des 
Verfahrens beginnend mit Schritt a) , wobei die in 

30 Schritt g) berechneten Einstellungen als neue 
"Referenzeinstellung" dienen . 
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